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DAFTAR SIMBOL
 λ : panjang gelombang sinar x satuan energi dalam cahaya peristiwa
'λ : panjang gelombang menyebar sinar x satuan energi dalam cahaya
h : tetapan Planck'S
 c  : kelajuan cahaya
θ : Sudut hambur 
υ  : frekuensi
mo : massa awal elektron
dΩ : Penghamburan compton kemungkinan terjadi dalam sudut ruang 
a : fraksi energi
dΩ : penghamburan total  
dI           : perubahan di (dalam) intensitas
I    : intensitas awal
 n   : banyaknya atoms/cm3
 dx         : penurunan ketebalan material 
I             : intensitas satuan energi dalam cahaya memancarkan ke jalur lain  
   beberapa jarak x
Io                 : intensitas awal satuan energi dalam cahaya
µ            : koefisien atenuasi linier
x   : jarak
NA  : bilangan Avogadro 6,026*1023/mol
Z   : nomor atom 
A  : massa atom
 ρ   : densitas material
f(ε)  : fungsi energi
f( α ) KN : fungsi Klein­Nishina
BAB I
PENDAHULUAN
A. LATAR BELAKANG MASALAH  
Kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi saat ini telah mengarah pada sistem berbasis digital. 
Teknologi   yang   semakin   canggih   tentunya   tidak   lepas   dari   sistem   gelombang   elektromagnetik. 
Perkembangan ilmu Fisika dalam berbagai terapan ilmu juga semakin pesat khususnya dalam bidang 
medis  dan  kedokteran.   Ilmu  Fisika   terdiri  beberapa  cabang  diantaranya  mekanika,   termodinamika, 
gelombang,  mekanika  kuantum  dan  mekanika   statistic.  Diantara   cabang   tersebut   ada   yang   secara 
khusus mempelajari  optic  dan cahaya.  Dari  berbagai  macam sinar  cahaya yang dikenal  dan sangat 
bermanfaat bagi manusia yaitu sinar­X.
Salah satu mekanisme interaksi sinar­X adalah hamburan Compton yang merupakan hal yang 
penting dalam rekayasa fisika kesehatan karena adanya fakta foton yang berenergi tinggi kehilangan 
fraksi energinya lebih banyak daripada foton yang berenergi rendah pada saat terhambur. 
       Gambar 1.1 Skematik hamburan Compton
(http://hyperphysics.phy­astr.gsu.edu/HBASE/quantum/compton.html)
Perubahan panjang gelombang untuk satuan energi dalam cahaya yang menyebar diberikan  oleh:
)1(' θλλ Cos
cm
h
e
−=−
Radiasi sinar­X dapat direduksi intensitasnya dengan menambah ketebalan material penyerap. 
Dengan memanfaatkan fakta ini ketebalan pelindung radiasi dapat direduksi sehingga dapat dilakukan 
penghematan ekonomis. Koefisien pelemahan merupakan kemungkinan bahwa suatu atom penyerap 
akan  berinteraksi   dengan   foton   dalam  berkas   tersebut.   Intensitas   energi  Compton   akan  berkurang 
dengan   naiknya   energi   kuantum   seiring   dengan   bertambahnya   nomor   atom   penyerap.   Energi   ini 
menyatakan besarnya energi yang diserap dari berkas yang ditimbulkan oleh penghamburan Compton 
( Souerce,2007 ).
Dengan   menggunakan   bahasa   pemrograman   Delphi   dapat   dihitung   besarnya   koefisien 
pelemahan massa material  dalam proses  hamburan compton sebagai  fungsi  besarnya energi  radiasi 
sinar­X  dari beberapa jenis material dan untuk megetahui seberapa besar intensitas radiasi sinar­X jika 
foton berinteraksi dengan suatu material sehingga akan mempermudah dalam penghitungan dosis yang 
terserap dari radiasi sinar­X atau sinar gamma.
B. RUMUSAN MASALAH
Dari uraian di atas maka masalah yang akan coba dijawab melalui
penelitian ini adalah: 
1. Bagaimana menentukan besarnya koefisien atenuasi ( besarnya penyerapan ) bahan 
material terhadap sinar­X melalui hamburan Compton?
2. Bagaimana membuat simulasi koefisien atenuasi sinar –X melalui proses hamburan 
Compton dari beberapa material menggunakan software Delphi 7.0 agar mudah dalam 
pengamatan penghamburan suatu foton serta penghitungan koefisien penyerapannya 
dari fungsi energi dan fungsi Klein­Nishina?
C. BATASAN MASALAH
Permasalahan pada penelitian ini dibatasi pada material timbal, besi dan air.  Energi pada 
hamburan Compton < 1,022 MeV. Oleh sebab itu yang digunakan berkisar antara 0 MeV hingga 1 MeV
D. TUJUAN PENELITIAN
Tujuan penelitian ini adalah  sebagai berikut:
 Membuat  program   penghitung   koefisien   atenuasi   sinar   –X   melalui   proses   hamburan 
Compton menggunakan software Delphi 7.0 .
 Mengetahui bahan material penyerap radiasi sinar­X yang baik.
E. MANFAAT PENELITIAN
Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat  memberikan manfaat sebagai berikut:
1. Dengan  simulasi   ini  maka  akan  dapat  dihitung  besarnya koefisien 
atenuasi massa sinar­X yang berinteraksi dengan material.
2. Memberikan informasi tentang perkembangan teknologi saat ini yang 
dapat digunakan untuk menghitung dosis yang terserap dari radiasi 
sinar­X ( dosimetri radiasi ).
F. SISTEMATIKA PENULISAN
Laporan skripsi ini disusun dengan sistematika sebagai berikut:
BAB I  Pendahuluan. 
BAB II  Tinjauan Pustaka
BAB III  Metode Penelitian
BAB IV  Hasil Penelitian dan Pembahasan
BAB V  Kesimpulan dan saran
Pada Bab I dijelaskan mengenai latar belakang penelitian, perumusan masalah, batasan masalah, 
tujuan penelitian, manfaat penelitian, serta sistematika penulisan skripsi.  Bab II tentang dasar teori. 
Bab ini berisi teori dasar dari penelitian yang dilakukan. Bab III berisi metode penelitian yang meliputi 
waktu, tempat dan pelaksanaan penelitian, alat dan bahan yang diperlukan, serta langkah – langkah 
dalam penelitian untuk mendapatkan simulasi koefisien atenuasi massa material dari proses hamburan 
Compton. Bab IV berisi tentang hasil penelitian dan analisa atau pembahasan yang dibahas dengan 
acuan dasar teori yang berkaitan dengan penelitian. Bab V berisi simpulan dari pembahasan di bab 
sebelumnya dan saran­saran untuk pengembangan lebih lanjut dari skripsi ini.
BAB II
DASAR TEORI
A. Hamburan Compton
Hamburan Compton terjadi ketika sinar­X satuan energi dalam cahaya peristiwa dibelokkan dari 
alur yang aslinya oleh suatu interaksi dengan suatu elektron. Elektron tersebut ditolak, dikeluarkan dari 
posisi orbitalnya dan   besarnya energi sinar­X dijaga di proses ini. Besarnya energi tergantung pada 
penjuru atau sudut dalam tidak menyebar dan pada sifat alami medium yang menyebar . Karena satuan 
energi sinar­X dalam cahaya yang menyebar mempunyai lebih sedikit energi, mempunyai suatu panjang 
gelombang lebih panjang dan lebih sedikit penetrasi dibanding satuan energi dalam cahaya.  (Bailey 
David,2008 )
Efek Compton diamati yang pertama oleh Arthur Compton pada tahun 1923 dan penemuan ini 
mendorong   penghargaannya tahun 1927 mendapat Hadiah Nobel  dalam ilmu fisika.  Penemuan ini 
adalah   penting   sebab   mempertunjukkan   cahaya   itu   tidak   bisa   diterangkan   semata­mata   sebagai 
peristiwa gelombang. Pekerjaan Compton meyakinkan masyarakat secara ilmiah bahwa cahaya dapat 
bertindak sebagai arus partikel  butir ( satuan energi dalam cahaya) dimana  energi sebanding dengan 
frekuensi. Hamburan compton merupakan interaksi antara foton dan elektron bebas yang terikat lemah 
dengan obyek yang teradiasi. Sebagai hasil dari interaksi ini foton mengalami pengurangan energi dan 
kecepatan.  Energi   ini   akan  diberikan  kepada   elektron  untuk  meneruskan   tetapi   dengna   arah  yang 
berbeda.   Elektron   bebas   memiliki   energi   kinetik   dan   dapat   mengionisasi   atom.   (Bailey 
David,2008 )
Perubahan  panjang gelombang  untuk  satuan  energi  dalam cahaya yang menyebar  diberikan 
oleh:
)1(' θλλ Cos
cm
h
e
−=− ( 1 )
Dimana 
 λ : panjang gelombang sinar x satuan energi dalam cahaya peristiwa
'λ : panjang gelombang menyebar sinar x satuan energi dalam cahaya
  h : tetapan Planck'S
  c : kelajuan cahaya
   θ : Sudut hambur 
Kuantisasi panjang gelombang Compton
λc = 
mc
h
( 2 )
disebut panjang gelombang Compton dari partikel penghambur. Untuk elektron besarnya adalah 2,24 x 
10­12 m ( 2,426  pm  ). Perubahan panjang gelombang yang terbesar yang dapat terjadi ialah pada  θ = 
180° ketika itu perubahan λ menjadi dua kali λc.
Gambar  2.1 . Interaksi Foton ­ Elektron
Gambar 2.2.  Geometri Hamburan Compton
Momentum mula = momentum akhir
θϕυυ coscos'0 p
c
h
c
h
+=+  ( 3 )
Dan tegak lurus pada arah ini 
Momentum mula = momentum akhir
θϕυ sinsin'0 p
c
h
−= ( 4 )
Sudut φ menyatakan sudut antara rah mula dan arah foton hambur dan   ialah sudut anatara fotonθ  
mula dan arah elektron yang tertumbuk.
Dari (1) dan (2) dikalikan dengan c dan menuliskannay kembali menjadi :
pc cos   = hθ υ ­ hυ’ cos φ ( 5 )
pc sin   = hθ υ’ sin φ ( 6 )
dengan  mengkuadratkan  masing  –  masing  persamaan   ini  dan  menambahkannya   sudut  θ  dapat 
dieliminasi tinggal
( ) ( )υυ hhcp 2222 −= ’cos φ + (hυ’)2 ( 7 )
Disamakan kedua rumus untuk energi total partikel 
E = K + moc2 ( 8 )
Elec
tron 
targe
tFoton datang
E = hυ
p = hυ/c 
Foton hambur
E = hυ’
p = hυ’/c
Elektron hambur
E = 
p = p
E = m
o
c2
p = 0
φ
θ
E = 
224
0 cpcm +      ( 9 )
( K + moc2 )2 = m02c4 + p2c2    ( 10 )
p2c2     = K2 + 2 moc2K    ( 11 )
karena K = hυ ­ hυ’    ( 12 )
maka akan didapatkan 
( ) ( )υυ hhcp 2222 −= ( ) ( ) ( )'2'' 22 υυυυ hhcmhh o −++    ( 13 )
Substitusikan harga untuk  22cp dalam persamaan ( 7 )akhirnya akan didapatkan 
( ) ( )( )( )ϕυυυυ cos1'2'2 20 −=− hhhhcm   ( 14 )
Hubungan ini kan lebih sederhana jika dinyatakan dalam panjang gelombang sebagai pengganti 
frekuensi dengan membagi persamaan ( 14 ) dengan  222 ch
( )ϕcos1''0 −=


−
c
v
c
v
v
v
c
v
h
cm
( 15 )
Dan karena 
'
1'1
λλ == c
v
dan
c
v
( 16 )
( )
'
cos1
'
110
λλ
ϕ
λλ
−
=
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h
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( 17 )
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Efek Compton timbul karena interaksi antara sinar gamma atau sinar­X dengan elektron­
elektron dalam atom materi (Yudhi , 2007 ).
Tampang Diferensial untuk Compton  
Hamburan  adalah semacam interaksi penyinaran elektromagnetik dengan material dan perihal 
diuji di jalan dua arah secara   tidak logis/tidak bertautan dan padu. Suatu pengetahuan yang akurat 
kedua­duanya diferential potongan melintang adalah bermanfaat dalam perhitungan penyerapan radiasi, 
reaktor  penamengan, radiografi industri, dan pengangkutan di (dalam) ilmu fisika medis dan  berbagai 
macam bidang.
  Hamburan tak koheren penyinaran gamma oleh elektron bebas dengan jelas diterangkan  dalam 
λ’ – λ = λc ( 1 – cos   )θ EFEK COMPTON
( 18 )
teori Klein­Nishina. Pada energi yang lebih tinggi adalah suatu jenis eksperimen yang beebeda terkait 
dengan   suatu  penentuan  percobaan  penyimpangan  untuk  hamburan  Compton  yang  dijelaskan  oleh 
rumus Klein­Nishina (KurucuYakup,2006 ).
Potongan melintang untuk  hamburan Compton  tergantung pada orientasi  putaran dari    elektron 
target dan polarisasi dari   sinar gamma peristiwa, tetapi kebanyakan target berisi   ~ 100% elektron 
tidak dipertentangkan, dan sinar gama sumber paling biasa    .  Potongan melintang untuk hamburan 
Compton yang sesuai dengan nol polarisasi target dan   sinar gamma merupakan peristiwa diperoleh 
yang pertama oleh Klein dan Nishina. 
Penghamburan compton kemungkinan terjadi dalam sudut ruang  dΩ  dan sudut  θ  terhadap arah 
foton maka akan didapatkan koefisien penghamburan total sebesar : 
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Dimana  2cm
h
a
o
υ
= ( 20 )
h =  konstanta Planck
υ  =  frekuensi
mo  =  massa awal elektron
c =  kecepatan cahaya
Kemungkinan  penghamburan total  σ dapat diperoleh dengan mensubstitusikan dΩ dengan 2  sin π  dθ  
 θ sehingga diperoleh koefisien penghamburan total sebesar
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( ) θθθ
θθ
θ
piσ
θθpi
θ
θθ
θ
σ
θ
θθ
θ
σ
pi
pi
pi
dSin
Cosa
CosaCos
Cosacm
e
dSin
Cosa
CosaCos
Cosacm
e
d
d
Cosa
CosaCos
Cosacm
e
d



−+
−++


−+
=



−+
−++


−+
=
Ω


−+
−++


−+
=
∫
∫∫
∫∫
11
11
11
1
2
2
2
11
11
11
1
2
11
11
11
1
2
2222
0
42
0
4
2222
42
0
4
0
2222
42
0
4
0
     ( 21 )
( Source,2007)
Gambar 2.3. Grafik Hubungan antara 
Ωd
dσ
dengan θ ( Cember H, 1988 )
Fungsi hamburan Compton f ( ε ) yang mana secara independent oleh nomor atom Z , dapat 
diberikan oleh tingkatan keakuratan yang tinggi oleh Klein – Nishina dengan fungsi : 
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Dimana 
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α = ( 23 )
Jangkauan energi yang sangat sering digunakan  [ ])30(0028.010*597.0)( 24 −−= − εε Expf
( 24 )
Rumusan Klein­Nishina di atas  ( 21 ) jika terintegrasi secara analitis dan menghasilkan
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( David Bailey,2008 )
B Intensitas Yang dipancarkan dan  Koefisien Atenuasi 
 Karena suatu berkas sempit dari  satuan energi dalam cahaya mono­energetic, perubahan dalam 
sinar­X berupa berkas cahaya  intensitas pada beberapa jarak di suatu material dapat dinyatakan dalam 
bentuk 
Gambar 2.4. Proses Penyerapan Sinar­X 
Ix < I0 
Bergantung oleh: 
o Ketebalan penyerap [x] 
o Nomor atom penyerap  [Z] 
o Densitas penyerap [rho] 
o Energi sinar­X
Persamaan  sebagai berikut :
dxnxIxdI ..).()( σ−= ( 26 )
Dimana  dI : perubahan di (dalam) intensitas
     I  : intensitas awal
   n : banyaknya atoms/cm3
 dx : penurunan ketebalan material 
 Ketika penyamaan ini terintegrasi, menjadi:
xn
oeII
σ−
= ( 27 )
Banyaknya atoms/cm3 (n) umumnya dikombinasikan untuk menghasilkan koefisien atenuasi linier. Oleh 
karena itu persamaannya menjadi  :
x
oeII
µ−
= ( 28 )
Dimana  I :  intensitas satuan energi dalam cahaya memancarkan ke jalur lain 
       beberapa jarak x
 Io :  intensitas awal satuan energi dalam cahaya
              µ :  koefisien atenuasi linier
  x  : jarak 
Model Matematika
=>
dimana µ: koefisien atenuasi linier
Gambar 2.5. Hubungan antara ketebalan dengan intensitas
(Dexa , 2007 ).
Koefisien Pelemahan ( koefisien penyerapan atau atenuasi )
  Koefisien pelemahan merupakan fraksi berkas sinar­X yang melemah per satuan   ketebalan 
penyerap  =
0I
I
e – μ t ( 29 )
• Koefisien pelemahan atom μa 
Merupakan   fraksi   berkas   sinar­X   yang   melemah   akibat   suatu   atom   tunggal.   Koefisien 
pelemahan atom μa   juga disebut sayatan melintang mikroskopis atom σ.  μa merupakan satuan luas 
cm2 . Untuk alasan inilah, maka koefisien pelemahan atom selelu dikenal dengan sayatan melintang 
dari penyerap. Satuan yang ditetapkan bagi sayatan melintang adalah barn. 1 barn = 10 ­24cm2 .
• Koefisien pelemahan linier μl 
Merupakan koefisien penyerapan dengan ketebalan penyerap yang diukur dalam cm.  Satuan μl 
adalah   /cm.  Koefisien atenuasi linier   menguraikan pecahan suatu berkas cahaya sinar gamma atau 
sinar­rontgen yang diserap atau menyebar setiap  ketebalan unit dari material penyerap. 
• Koefisien pelemahan massa μm merupakan  koefisien penyerapan dengan ketebalan penyerap yang 
diukur dalam gr/cm2.  Satuan μm adalah  cm2/gr .
Koefisien  atenuasi  massa  adalah  suatu  pengukuran  bagaimana suatu  jenis  bahan kimia  atau  unsur 
menyerap cahaya  pada panjang gelombang tert6entu, setiap unit berkumpul. Koefisien atenuasi massa 
dapat   digambarkan   untuk   penyinaran   elektromagnetik   lain   (   seperti   Sinar­X   ),   bunyi   atau   berkas 
cahaya   .     Koefisien   atenuasi  massa   adalah   juga   disebut   koefisien   serapan  massa   atau   koefisien 
pelemahan massa..
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Besarnya koefisien atenuasi dari proses hamburan Compton  Nel *σµ =    ( 31 )
Satuan σe adalah 
atom
cm2
N adalah  3cm
atom
Besarnya koefisien atenuasi untuk material dari hamburan compton diberikan oleh 
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Dimana 
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NN Ag = ( IUPAC,2006 ) ( 32 )
NA adalah bilangan Avogadro 6,026*1023/mol
Z   adalah nomor atom  A   adalah massa atom
 ρ  adalah densitas material
(Source,2007 ).
Atenuasi yang berkaitan dengan interaksi radiasi  bukanlah suatu proses sederhana.   interaksi 
tunggal sinar­X dan suatu partikel mengakibatkan satuan energi dalam cahaya diubah ke bentuk energi 
lain   dan secara efektif akan menghilang. Beberapa peristiwa interaksi pada umumnya dilibatkan dan 
total atenuasi   menjadi penjumlahan dari   atenuasi dengan jenis   interaksi yang berbeda. Interaksi ini 
meliputi efek yang photoelectric, hamburan Compton, dan pembentukan pasangan, dan Thomson atau 
hamburan Rayleigh ( R). 
Gambar  2.6.   Koefisien   atenuasi   massa   total   dari   interaksi   sinar­X   dengan   suatu   partikel 
( Macovski Albert, 1983 )
Efek Energi  Terhadap Atenuasi
 Karakteristik penyerapan  akan meningkat atau berkurang jika energi dari  sinar­X ditingkatkan 
atau  dikurangi.  Karakteristik   atenuasi  material   adalah  penting  dalam pengembangan  kontras   suatu 
gambar hasil  sinar­X, suatu pemahaman menyangkut hubungan antara ketebalan material,  besarnya 
penyerapan,   dan   satuan   energi   dalam energi   cahaya     adalah  hal   utama  untuk  memproduksi   suatu 
gambar hasil sinar­X yang memiliki kualitas tinggi.   Suatu gambar hasil sinar­X dengan kontras yang 
lebih   tinggi   akan  menyediakan   kemungkinan  pendeteksian   yang   lebih  besar   dari   hasil   yang   telah 
ditentukan. Suatu pemahaman penyerapan adalah juga diperlukan ketika perancangan besarnya radiasi 
sinar­X dan sinar gamma. 
         Gambar 2.7. Koefisien Atenuasi Massa Untuk Material 
(http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Photon_Mass_Attenuation_Coefficients.svg)
Gambar 2.8 . Koefisien Atenuasi Massa Untuk Beberapa Material dalam rentang energi 
tertentu ( Cember Herman 1988 )
C. Borland Delphi 7.0
Delphi termasuk dalam bahasa tingkat tinggi (low level lenguage) maksud dari bahasa tingkat 
tinggi yaitu program dimana perintah – perintahnya menggunakan bahasa yang mudah dipahami oleh 
manusia.  Perintah­perintah pada Delphi dapat  dilakukan secara visual.  Pemrogram tinggal memilih 
objek apa yang ingin dimasukkan ke dalam Form/ window, lalu  tingkah laku objek saat menerima 
event/ aksi tinggal dibuat programnya.
Delphi   adalah   sebuah   perangkat   lunak   (bahasa   pemrograman)   untuk  membuat   program. 
Aplikasi komputer berbasis windows. Delphi merupakan bahasa pemrograman berbasis objek, artinya 
semua komponen yang ada merupakan objek­objek. Ciri sebuah objek adalah memiliki nama, properti 
dan metode atau   procedure. Delphi   disebut juga visual programming artinya komponen­komponen 
yang ada   tidak  hanya berupa  teks   (yang sebenarnya program kecil)   tetapi  muncul  berupa gambar­
gambar.
Mengenal Lingkungan Delphi 7.0
Tampilan Delphi 7.0 ditunjukkan pada gambar berikut: 
Gambar 2.9. Tampilan Delphi 7.0
a) Menu
Pada bagian menu terdapat sembilan menu utama, yaitu menu File, Edit, Search, View, Project, 
Run, Component, Database, Tools dan Help.
b) Toolbar
Toolbar fungsinya sama seperti dari menu, hanya saja pada toolbar pilihan­pilihan berbentuk 
icon. Icon­icon pada toolbar adalah pilihan­pilihan pada menu yang sering digunakan dalam membuat 
program aplikasi.
c) Component Palette
Component Palette adalah tempat di mana kontrol­kontrol dan komponen­komponen diletakkan. 
Kontrol­kontrol   dan   komponen­komponen   yang   terdapat   pada   component   palette   dipakai   dalam 
pembuatan program aplikasi. Untuk membuat objek kontrol pada form program aplikasi, diambil dari 
kontrol ­ kontrol
yang ada pada component palette.
Gambar 2.10. Component Pallete
d) Object Inspector
Object   Inspector   adalah   tempat   untuk   properti   dan   event   dari   setiap   objek   kontrol.  Objek 
inspector   juga  dipakai   untuk  mengatur   properti   dari   objek  kontrol   yang  dipakai.  Selain   itu   objek 
inspector juga berfungsi ntuk membuat dan melihat event dari setiap objek kontrol.
Gambar 2.11.  Object Inspector
e) Form Editor
Form   editor   adalah   tempat   membuat   tampilan   untuk   program   aplikasi.  Pada   form   dapat 
diltekkan   atau   ditambah   objek   kontrol  maupun   komponen   yang   diperlukan   dalam   pengembangan 
aplikasi.
Gambar 2.12. Form Editor
f) Code Editor
Code Editor adalah tempat di mana ingin melatakkan atau menuliskan kode program dari  
program aplikasi.  Kode Editor  dinamakan dengan unit.  Bagian Code Editor  dapat  dilihat  pada  
gambar di bawah ini:   
BAB III
METODE PENELITIAN
 Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian ini  dilakukan di  Laboratorium Komputasi  Fisika Jurusan Fisika Fakultas MIPA 
Universitas Sebelas Maret mulai dari bulan Maret 2009 sampai dengan bulan Mei 2009. 
• Alat dan Bahan
Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian untuk pembuatan simulasi antara lain:
1. Seperangkat Komputer dengan sistem operasi Windows XP dan prosesor Intel Core 2 Duo.
2.   Printer 
3. Software Borland Delphi 7.0
4. Persamaan yang digunakan untuk membuat simulasi  grafik koefisien atenuasi massa 
adalah 
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C.   Langkah Pembuatan Simulasi
Pembuatan   simulasi   koefisien   atenuasi  massa  material   dari   proses   hamburan  Compton   ini 
dilakukan dengan menggunakan bahasa pemrograman Borland Delphi versi 7.0. Langkah pembuatan 
simulasi ini adalah sebagai berikut: 
C.1.1. Membuat Rancangan Tampilan Visual yang terdiri dari :
a. Bagian untuk memasukkan besaran yang berkaitan meliputi besarnya energi yang dipancarkan sinar­
X   saat   proses   hamburan  Compton,   perbandingan   nomor   atom  material   dengan   nomor  massa 
material penyerap, serta massa jenis material.
b. Bagian untuk menampilkan data yang ada dari besaran yang dipilih.
c.  Bagian  grafik  yang  akan  menampilkan  grafik   antara  besarnya  koefisien  atenuasi  massa  dengan 
besarnya energi.
C.2.2.   Mengimplementasikan   rancangan   yang   diinginkan   ke   dalam   bahasa   pemrograman 
Borland Delphi 7.0 
Untuk mengimplementasikan rancangan tersebut dibuat prosedur yang terdiri dari :
• Penentuan koefisien atenuasi massa  dari fungsi energi
Dalam prosedur ini akan menghitung besarnya koefisien atenuasi massa dari besaran – besaran 
yang diketahui seperti besarnya energi, perbandingan Z dengan A serta besarnya massa jenis material 
( rho ).
Flowchart prosedur ini seperti ditunjukkan gambar 3.1
Gambar 3.1 Flowchart prosedur fungsi energi
Prosedur   selanjutnya   adalah   menampilkan   data   masukan   dan   data   keluaran  yang   telah 
dimasukkan dalam program yang ada dalam bentuk tabel yang dibuat dengan database antara besarnya 
energi, fungsi energi dan nilai koefisien atenuasi massa. Dari prosedur ini akan dapat menampilkan 
grafik   antara   koefisien   atenuasi  massa   dengan   besarnya   energi   yang   dipancarkan   saat   hamburan 
Compton   untuk   masing­masing   material   penyerapnya.   Program   prosedur   ini   dapat   dilihat   pada 
lampiran.
•  Penentuan koefisien atenuasi massa dari fungsi Klein ­ Nishina
Dalam prosedur ini akan menghitung besarnya koefisien atenuasi massa dari besaran – besaran 
yang diketahui seperti besarnya energi, perbandingan Z dengan A serta besarnya massa jenis material ( 
rho ).
Flowchart prosedur ini seperti ditunjukkan gambar 
Start
Masukkan: 
nilai  Z/A
nilai energi ( e )
nilai rho
Stop
Hitung 
f(e):= 0.597E­24*Exp(­ 0.0028*(E­30))
atenuasi:= 6.026E+23*Z/A *f(E)
Tampilkan data dalam tabel 
dan grafik
Gambar 3.2 Flowchart prosedur fungsi Klein­Nishina
Prosedur   selanjutnya   adalah   menampilkan   data   masukan   dan   data   keluaran   yang   telah 
dimasukkan dalam program yang ada berupa besarnya energi, fungsi Klein­Nishina, sayatan melintang 
hamburan compton serta besarnya koefisien atenuasi . Tabel ini dibuat menggunakan database. Dari 
prosedur ini akan dapat menampilkan grafik antara koefisien atenuasi massa dengan besarnya energi 
yang dipancarkan saat hamburan Compton untuk masing­masing material penyerapnya.
Program prosedur ini dapat dilihat pada lampiran.
C.3.3.  Langkah – Langkah Pengoperasian Simulasi 
Untuk pembuatan simulasi penentuan koefisien atenuasi  massa material dari proses hamburan 
compton dari beberapa material dari :
a. Fungsi energi yaitu : 
1. Memasukkan nilai energi.
Start
Masukkan:
 nilai  Z/A
 nilai energi ( E )
nilai rho
Hitung :
H
atenuasi:= 6.026E+23*Z/A *2*pi*sqr(2.818E­ 13)*f( )α
Tampilkan data dalam 
tabel dan grafik
Stop
2. Meilih nilai Z/A dari material.
3. Memilih nilai rho dari material.
4. Untuk mengetahui  besarnya  fungsi  energi  dan  besarnya  koefisien  atenuasi  serta  melihat 
tampilan grafiknya maka klik Hasil.
5. Untuk menghapus data, menggantikan data yang baru maka klik Delete.
6. Untuk keluar dari simulasi maka klik Keluar.
b. Fungsi Klein­Nishina yaitu :
1. Memasukkan nilai energi.
2. Memilih nilai Z/A dari material.
3. memilih nilai rho dari material.
4. Untuk  mengetahui   besarnya   alpha,   hasil,   fungsi  Klein­Nishina  dan   besarnya  koefisien 
atenuasi serta melihat tampilan grafiknya maka klik Hasil.
5. Untuk menghapus data, menggantikan data yang baru maka klik Delete.
6. Untuk keluar dari simulasi maka klik Keluar.
Tampilan Simulasi 
a. Fungsi Energi
Gambar 3.3 Tampilan simulasi  untuk fungsi energi
b. Fungsi Klein­Nishina
Gambar 3.4 Tampilan simulasi untuk fungsi Klein­Nishina
Grafik ini akan dibandingkan dengan grafik hasil eksperimen pada teori.
BAB IV
HASIL PENELITIAN dan PEMBAHASAN
A.  Tampilan Simulasi
Dalam penelitian  ini   telah berhasil  dibuat  simulasi  koefisien  atenuasi  massa material  dari 
proses   hamburan  Compton   sinar­X  yang   terdiri   dari   tampilan  masukan,   tampilan   tabel   data   serta 
tampilan grafik. Tampilan masukan berupa besarnya energi , nilai rho dari material, serta perbandingan 
antara besarnya nomor massaa dengan nomor atom dari material. Tampilan tabel data berupa besarnya 
energi,   fungsi   energi   serta   besarnya  koefisien   atenuasi.   Sedangkan   tampilan  grafiknya   terdiri   dari 
koefisien atenuasi massa ( cm2/g ) pada sumbu y dan besarnya energi ( KeV ) pada sumbu x.
Gambar 4.1  Tampilan Simulasi 
Hamburan  Compton  merupakan   interaksi   antara   sinar­X  dan   elektron   bebas   yang   terikat   lemah 
dengan obyek yang teradiasi. Sebagai hasil dari interaksi ini foton mengalami pengurangan energi dan 
kecepatan.  Energi   ini   akan  diberikan  kepada   elektron  untuk  meneruskan   tetapi   dengan   arah  yang 
berbeda. Elektron bebas memiliki energi kinetik dan dapat mengionisasi atom. Berkas sinar­X ini akan 
melemah akibat suatu penyerap yang dapat berupa atom material. Besarnya koefisien atenuasi massa 
dapat dihitung menggunakan besarnya energi dengan menggunakn fungsi  energi  serta menggunakan 
fungsi Klein­Nishina dari sayatan melintang hamburan.
Grafik koefisien atenuasi massa dengan energi menunjukkan hubungan yang eksponensial yang 
berbanding terbalik antara koefisien atenuasi dengan besar energi artinya dengan meningkatnya energi 
maka besarnya koefisien atenuasi akan semakin menurun. Hal ini disebabkan karena persamaan yang 
digunakan berupa exp dan ln .
Grafik koefisien atenuasi seperti ditunjukkan pada gambar :
Gambar   4.2   Grafik   koefisien   atenuasi   massa   untuk   Iron   (   Besi   )   dari   hasil   eksperimen 
beradasarkan teori ( Dexa, 2007 )
3. Hasil Pengoperasian Simulasi dan Pembahasan
Simulasi dapat menampilkan grafik koefisien atenuasi massa dengan besarnya energi sinar­X 
yang dihamburkan saat hamburan Compton. Simulasi ini didasarkan pada penjabaran rumus dan teori 
tentang koefisien atenuasi massa dari proses hamburan Compton.
Pengoperasian simulasi ini dibagi dengan dua cara :
B.1. Perhitungan dari fungsi energi 
Pada bagian ini  akan menampilkan besarnya koefisien atenuasi dengan besarnya energi dari 
awal yaitu  0  KeV hingga batasan energi  1000 KeV dengan  interval  energi 100 agar  dapat  diamati 
dengan jelas skala selisihnya dan membandingkan dengan teori yang ada ( dimana energi maks 1 MeV 
= 1000 KeV ). Hasil simulasi ini menunjukkan bahwa koefisien atenuasi akan terus menurun hinggá 
suatu saat mencapai harga yang minimum. Pengisian energi pada program diawali dari 0 sampai 10 
karena rentang energi 100, nilai Z/A dan rho disesuasikan dengan material yang diinginkan
Hasil simulasi akan dibandingkan dengan hasil eksperimen teori adalah:
Untuk air dengan Z/A 0,55508 dan rho 1,0 gram/cm3 dari diperoleh grafik 
Gambar 4.3a Grafik koefisien atenuasi 
massa  vs energi air hasil simulasi
Gambar 4.3b Grafik koefisien atenuasi 
massa vs energi air teori ( Dexa, 2007 )
Dapat diamati pada grafik ini nilai koefisien atenuasi massa untuk air yang hampir sama dengan 
teori adalah pada saat besarnya energi 100 KeV ( 0,1 MeV ) dimana nilai koefisien atenuasi massa 
untuk air adalah  0,164 cm2/gram. 
Untuk besi dengan Z/A 0,46556 dan rho 7,874 gram/cm3 diperoleh grafik 
Gambar 4.4a Grafik koefisien atenuasi   massa vs 
energi besi hasil simulasi
Gambar 4.4b Grafik koefisien atenuasi 
massa  vs energi besi teori ( Dexa,2007 )
Dapat  diamati  pada  grafik   ini  nilai  koefisien  atenuasi  massa untuk  besi  yang hampir   sama 
dengan teori adalah pada saat besarnya energi 100 KeV ( 0,1 MeV ) hingga besarnya energi 500 KeV 
(   0,5  MeV  )   dimana   nilai   koefisien   atenuasi  massa   untuk   besi     adalah     0,138   cm2/gram   ,   0,104 
cm2/gram, 0,079 cm2/gram, 0,059 cm2/gram, 0,0045 cm2/gram.
Untuk timbal dengan Z/A 0,3957529 dan rho 11,4 gram/cm3.
Dapat diamati pada grafik ini nilai koefisien atenuasi massa untuk timbal tidak ada yang hampir 
sama dengan teori. 
Gambar 4.5a Grafik koefisien atenuasi massa 
vs energi timbal hasil simulasi
Gambar 4.5b Grafik koefisien atenuasi 
massa vs energi timbal  teori ( Dexa,2007)
Dari grafik koefisien atenuasi hasil simulasi terlihat bahwa kemiringan grafik akan semakin  menurun .
B.2. Perhitungan dari fungsi Klein­Nishina 
Pada bagian ini  akan menampilkan besarnya koefisien atenuasi dengan besarnya energi dari 
awal yaitu 100 KeV hingga batasan energi 1000 KeV dengan interval energi 100 agar dapat diamati 
dengan   jelas   skala   selisihnya   dan   membandingkan   dengan   teori   yang   ada.   Hasil   simulasi   ini 
menunjukkan bahwa koefisien atenuasi akan terus menurun hinggá  suatu saat mencapai harga yang 
minimum. Perbedaan dengan fungsi  energi  adalah berdasarkan dari  persamaan yang ada. Pada saat 
memasukkan nilai pada program dimulai dari angka 1 hingga 10 dan nilai Z/A dan rho disesuasikan 
dengan material yang diinginkan.
Hasil simulasi yang diperoleh :
Untuk air dengan Z/A 0,55508 dan rho 1,0 gram/cm3 dari diperoleh grafik 
Gambar 4.6a Grafik koefisien atenuasi vs 
energi air hasil simulasi
Gambar  4.6b  Grafik   koefisien   atenuasi 
vs energi air teori ( Dexa, 2007 )
Dapat diamati pada grafik ini nilai koefisien atenuasi massa untuk air yang hampir sama dengan 
teori adalah pada saat besarnya energi 100 KeV ( 0,1 MeV ) hingga 400 KeV ( 0,4 MeV ) dimana nilai 
koefisien atenuasi massa untuk air adalah  0,165 cm2/gram, 0,138 cm2/gram, 0,118 cm2/gram, 0,106 cm2/
gram.
Untuk besi dengan Z/A 0,46556 dan rho 7,874 gram/cm3 diperoleh grafik 
Gambar 4.7a Grafik koefisien atenuasi massa vs 
energi besi hasil simulasi
Gambar 4.7b Grafik koefisien atenuasi 
massa vs energi besi teori ( Dexa, 2007 )
Dapat  diamati  pada  grafik   ini  nilai  koefisien  atenuasi  massa untuk  besi  yang hampir   sama 
dengan teori adalah pada saat besarnya energi 100 KeV ( 0,1 MeV ) hingga 1000 KeV ( 1 MeV ) 
dimana  nilai  koefisien  atenuasi  massa  untuk  besi   adalah    0,138  cm2/gram,  0,114  cm2/gram,  0,099 
cm2/gram, 0,089 cm2/gram, 0,081 cm2/gram, 0,075 cm2/gram, 0,007 cm2/gram, 0,066 cm2/gram, 0,062 
cm2/gram, 0,059 cm2/gram
Untuk timbal  dengan Z/A 0,3957529 dan rho 11,4 gram/cm3
Gambar 4.8a Grafik koefisien atenuasi vs energi 
lead hasil simulasi
Gambar 4.8b Grafik koefisien atenuasi vs 
energi lead  teori ( Dexa, 2007 )
Dapat diamati pada grafik ini nilai koefisien atenuasi massa untuk timbal tidak ada yang hampir sama 
dengan   teori.  Dari   grafik   terdapat   perbedaan   interval   koefisien   atenuasi  massa   yang   cukup   besar 
dimana nilai awal 8 cm2/g untuk energi 0,1 MeV koefisien atenuasi massa menjadi 0,9 cm2/g pada saat 
energi 0,5 MeV.
Dari simulasi yang telah didapatkan grafik simulasi untuk fungsi energi  dengan fungsi  Klein­
Nishina adalah sama bentuk dan nilainya pun hampir sama. 
Gambar 4.3a,  4.4a,  4.6a,  4.6a, 4.7a dan 4.8a merupakan grafik koefisien atenuasi massa vs 
energi hasil simulasi sedangkan gambar 4.3b, 4.4b, dan 4.5b, 4.6b, 4.7b, dan 4.8b merupakan grafik 
berdasarkan teori   .  Terlihat bahwa terdapat  perbedaan hasil  dimana hal   tersebut disebabkan karena 
adanya perbedaan  interval  energinya.  Nilai  awal  untuk   teori  adalah  0 MeV sedangkan untuk  hasil 
simulasi adalah 0 KeV. Akibatnya interval energinya pun akan besar dengan adanya konversi satuan 
antara MeV ke KeV. Hasil  yang diperoleh apabila  dilakukan perhitungan koefisien atenuasi  massa 
mulai dari rentang energi 100 KeV ( 0,1 MeV ) hampir mendekati  nilai koefisien atenuasi massa dari 
teori. Besarnya koefisien atenuasi hasil simulasi dapat dilihat pada tabel lampiran. Material yang sama 
dengan hasil teori adalah besi untuk hasil simulasi fungsi Klein­Nishina.
Interaksi sinar­X dengan suatu material akan menghasilkan empat peristiwa diantaranya efek 
fotolistrik,   hamburan   Compton   ,   produksi   pasangan   dan   Rayleigh.   Besarnya   koefisien   atenuasi 
penyerapan massa untuk proses interaksi tersebut dapat diamati pada grafik berikut ini:
Gambar  4.9  Total koefisien atenuasi massa untuk air (Macovski, 1983)
Apabila gambar 4.9 dibandingkan dengan gambar 4.3a dan gambar 4.6a hampir sama. Nilai koefisien 
atenuasi massa untuk air dari fungsi energi saat energi 100 KeV adalah 0,164 cm2/g sedangkan pada 
gambar 4.9 adalah 0,16 cm2/g. Dan nilai koefisien atenuasi massa untuk fungsi Klein­Nishina pada 
gambar 4.6a adalah 0,165 cm2/g.
Gambar 4.10  Total koefisien atenuasi massa untuk timbal (Macovski, 1983)
Apabila gambar 4.10 dibandingkan dengan gambar 4.5a dan 4.8a  hampir sama. Nilai koefisien 
atenuasi massa untuk tinbal dari fungsi energi saat energi 100 KeV adalah 0,15 cm2/g sedangkan pada 
gambar 4.10 adalah 0,14 cm2/g. Dan nilai koefisien atenuasi massa untuk fungsi Klein­Nishina  pada 
gambar 4.8a adalah 0,12 cm2/g.
Sifat – sifat pelemahan materi bervariasi secara matematis menurut nomor atom penyerap  
dan menurut energi radiasi sinar­X. Pada daerah dimana efek Compton mendominasi , koefisien  
pelemahan masaa hampir bersifat independen  ( tak tergantung dengan nomor atom penyerapnya ).  
Dapat   diamati   pada  gambar   grafik  koefisien  atenuasi   vs   energi  untuk   sinar­X   yang   berenergi  
tinggi , berdasarkan basis massa timbal hanya merupakan penyerap yang sedikit lebih baik dari  
besi. Sebaliknya untuk energi yang jauh lebih kecil maka timbal merupakan penyerap yang jauh 
lebih baik dari besi. Pada umumnya, untuk energi yang berada pada 0,75 MeV dan 5 MeV ( 750 
KeV dan 5000 KeV ),  berdasarkan basis  massa hampir  semua materi  memiliki  sifat  pelemahan 
sinar­X   yang   sama.  Untuk   energi   kuantum  yang   lebih   rendah   atau   lebih   tinggi   ,   penyerap   –  
penyerap dengan nomor atom tinggi bersifat lebih efektif daripada penyerap dengan nomor atom  
lebih rendah. Hasil koefisein atenuasi massa dapat dilihat pada tabel di lampiran.
BAB V
KESIMPULAN & SARAN
A. Kesimpulan
Berdasarkan hasil  penelitian  pembuatan   simulasi  yang   telah  dilakukan  dan  diperoleh  maka 
dapat disimpulkan:
 Grafik koefisien atenuasi  sebagai  fungsi  energi  menunjukkan hubungan  secara  eksponensial 
yang   berbanding   terbalik   antara   koefisien   atenuasi   dengan   besar   energi   artinya   dengan 
meningkatnya energi maka besarnya koefisien atenuasi akan semakin menurun.
2.  Pemrograman simulasi  ini  telah  dapat  digunakan untuk  menghitung  dan  memperlihatkan  grafik 
antara koefisien atenuasi dengan besarnya energi material dari proses hamburan Compton.
3. Timbal merupakan material yang mempunyai daya serap tinggi karena memiliki nomor atom lebih 
yang tinggi sehingga timbal merupakan bahan menyerap sinar­X  yang baik.
B. Saran
Pemakaian simulasi ini hanya sebatas penghitungan besarnya koefisien atenuasi massa   untuk 
lebih baik maka dapat disarankan untuk penelitian selanjutnya adalah membuat simulasi Hamburan 
Compton untuk  mencari  material  yang dapat  menyebabkan pembentukan  tumor  dan kanker  dalam 
tubuh ( carsinogen ) .
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LAMPIRAN 1
LISTING PROGRAM
1.Perhitungan koefisien atenuasi massa rumus fungsi energi
unit u_1;
interface
uses
  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
  Dialogs, StdCtrls, DB, Grids, DBGrids, ADODB, Buttons,
  ExtCtrls, TeEngine, Series, TeeProcs, Chart, DbChart;
type
  TForm1 = class(TForm)
    GroupBox1: TGroupBox;
    Label1: TLabel;
    Label7: TLabel;
    Label12: TLabel;
    ComboBox1: TComboBox;
    Edit1: TEdit;
    Edit7: TEdit;
    GroupBox3: TGroupBox;
    Button1: TButton;
    GroupBox4: TGroupBox;
    DBGrid1: TDBGrid;
    DataSource1: TDataSource;
    ADOConnection1: TADOConnection;
    ADOQuery1: TADOQuery;
    ADOTable1: TADOTable;
    ADOTable1e: TWideStringField;
    ADOTable1fe: TWideStringField;
    ADOTable1atenuasi: TWideStringField;
    Edit2: TEdit;
    Edit4: TEdit;
    BitBtn1: TBitBtn;
    Button2: TButton;
    Label2: TLabel;
    Label3: TLabel;
    Label4: TLabel;
    Label5: TLabel;
    Memo1: TMemo;
    Chart1: TChart;
    Label6: TLabel;
    ComboBox2: TComboBox;
    Label8: TLabel;
    Series1: TLineSeries;
    procedure Button1Click(Sender: TObject);
    procedure Button2Click(Sender: TObject);
    procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);
    procedure FormCreate(Sender: TObject);
  private
    { Private declarations }
  public
    { Public declarations }
  end;
var
  Form1: TForm1;
  atenuasi,energi:real;
  i,j:integer;
  datax,datay:array[0..100000] of real;
implementation
{$R *.dfm}
procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
var
a,b,c,k,l,e,f:real;
awal,akhir,n:integer;
begin
awal:=strtoint(edit7.Text);
akhir:=strtoint(edit1.Text);
k:=strtofloat(combobox1.text);
l:=strtofloat(combobox2.text);
//­­­­­­­­­­­­­­­­­­perulangan nilai­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­//
for  n:=awal to akhir do
   begin
      f:=n;
      e:=f*50;
      a:=exp(­0.0028*(e­30));
      b:=0.597E­24*a;
      //edit2.Text:=floattostr(b); //
      c:=6.026E+23*k*b ;
      //edit4.Text:=floattostr(c); //
//­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­penyimpanan dalam tabel­­­­­­­­­­­­­­­­­­­//
      adotable1.Append;
      adotable1.FieldByName('atenuasi').asstring:=floattostr(c);
      adotable1.FieldByName('fe').asstring:=floattostr(b);;
      adotable1.FieldByName('e').asstring:=floattostr(e);
      adotable1.Post;
//­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­add data n coordinat chart­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­//
      datax[i]:=e;
      datay[i]:=c;
      with chart1 do
      with series1 do
      addxy(e,c,'',clblue);
//edit1.Clear;
    i:=i+5;
    j:=j+5;
  end;
showmessage('perhitungan selesai');
end;
procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
begin
close;
end;
procedure TForm1.BitBtn1Click(Sender: TObject);
var
awal,akhir,n:integer;
begin
awal:=1;
akhir:=adotable1.RecordCount;
  for n:=awal to akhir do
  begin
    if adotable1.RecordCount=0 then showmessage('data kosong')
    else adotable1.Delete;
  end;
end;
procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);
begin
i:=2;
j:=2;
end;
end.
2.Perhitungan koefisien atenuasi massa menggunakan rumus fungsi Klein­Nishina
unit U_KN;
interface
uses
  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
  Dialogs, StdCtrls, DB, Grids, DBGrids, ADODB, Buttons,
  ExtCtrls, TeEngine, Series, TeeProcs, Chart, DbChart;
type
  TForm1 = class(TForm)
    Label1: TLabel;
    Label2: TLabel;
    Label3: TLabel;
    Label4: TLabel;
    Label5: TLabel;
    Label6: TLabel;
    Edit1: TEdit;
    Edit2: TEdit;
    Edit3: TEdit;
    Edit4: TEdit;
    Edit5: TEdit;
    Edit6: TEdit;
    Button1: TButton;
    Button2: TButton;
    Label7: TLabel;
    ComboBox1: TComboBox;
    Label10: TLabel;
    Label11: TLabel;
    ADOConnection1: TADOConnection;
    ADOTable1: TADOTable;
    DataSource1: TDataSource;
    DBGrid1: TDBGrid;
    ADOTable1e: TWideStringField;
    ADOTable1fx: TWideStringField;
    ADOTable1sayatan: TWideStringField;
    ADOTable1atenuasi: TWideStringField;
    BitBtn1: TBitBtn;
    GroupBox1: TGroupBox;
    GroupBox2: TGroupBox;
    GroupBox3: TGroupBox;
    GroupBox4: TGroupBox;
    Chart1: TChart;
    ADOQuery1: TADOQuery;
    Edit7: TEdit;
    Label12: TLabel;
    Label13: TLabel;
    Label14: TLabel;
    Memo2: TMemo;
    Label8: TLabel;
    Label9: TLabel;
    ComboBox2: TComboBox;
    Series2: TLineSeries;
    procedure Button1Click(Sender: TObject);
    procedure Button2Click(Sender: TObject);
    procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);
    procedure FormCreate(Sender: TObject);
  private
    { Private declarations }
  public
    { Public declarations }
  end;
var
  Form1: TForm1;
  atenuasi,energi:real;
  i,j:integer;
  datax,datay:array[0..100000] of real;
implementation
{$R *.dfm}
procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
var
a,fa,fb,fc,fd,k,l,e,f:real;
awal,akhir,n:integer;
begin
awal:=strtoint(edit7.Text);
akhir:=strtoint(edit1.Text);
k:=strtofloat(combobox1.text);
l:=strtofloat(combobox2.text);
//­­­­­­­­­­­­­­­­­­perulangan nilai­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­//
for  n:=awal to akhir do begin
f:=n;
e:=f*50;
a:=e/510.975;
//edit2.Text:=floattostr(a);
fa:=((1+a)/sqr(a))*(((2*(1+a))/(1+2*a))­((1/a)*ln(1+2*a)));
//edit3.Text:=floattostr(fa);
fb:=((1/(2*a))*ln(1+2*a))­((1+3*a)/(sqr(1+2*a)));
//edit4.Text:=floattostr(fb);
fc:=fa+fb;
//edit5.Text:=floattostr(fc);
fd:=6.026E+23*k*2*3.14*sqr(2.818E­13)* fc;
//edit6.Text:=floattostr(fd);
//­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­penyimpanan dalam tabel­­­­­­­­­­­­­­­­­­­//
adotable1.Append;
adotable1.FieldByName('atenuasi').AsString:=floattostr(fd);
adotable1.FieldByName('fx').AsString:=floattostr(a);
adotable1.FieldByName('e').AsString:=floattostr(e);
adotable1.FieldByName('sayatan').AsString:=floattostr(fc);
adotable1.Post;
//­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­add data n coordinat chart­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­//
datax[i]:=e;
datay[i]:=fd;
with chart1 do
with series2 do
addxy(e,fd,'',clblue);
//edit1.Clear;
//edit5.Clear;
i:=i+5;
j:=j+5;
  end;
showmessage('perhitungan selesai');
end;
procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
begin
close;
end;
procedure TForm1.BitBtn1Click(Sender: TObject);
var
awal,akhir,n:integer;
begin
awal:=1;
akhir:=adotable1.RecordCount;
for n:=awal to akhir do
  begin
  if adotable1.RecordCount=0 then showmessage('data kosong')
  else adotable1.Delete;
  end;
end;
procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);
begin
i:=2;
j:=2;
end;
end.
LAMPIRAN 3
TABEL HASIL KOEFISIEN ATENUASI MASSA 
 FUNGSI ENERGI
4. Untuk Air
Tabel 1. Koefisien atenuasi massa fungsi energi untuk air
5. Untuk Timbal
Tabel 2. Koefisien atenuasi massa fungsi energi untuk timbal
c. Untuk Besi
Tabel 3. Koefisien atenuasi massa fungsi energi untuk besi
 FUNGSI KLEIN­NISHINA
a.  Untuk Air
Tabel 4. Koefisien atenuasi massa fungsi Klein­Nishina untuk air
b. Untuk Timbal
Tabel 5. Koefisien atenuasi massa fungsi Klein­Nishina untuk timbal
c. Untuk Besi
Tabel 6. Koefisien atenuasi massa fungsi Klein­ Nishina untuk besi
LAMPIRAN 3
Mengakses Database pada Delphi dengan ADO
Delphi telah menyediakan komponen database yang akan memudahkan kita dalam merancang 
dan membangun aplikasi database. Komponen­komponen database dikelompokkan dalam Component 
Pallete Data Acces Data Control dan BDE Serta ADO seperti pada gambar dibawah ini.
Data Acces dan BDE banyak berperan pada penentuan sumber data seperti tabel, SQL, query maupun 
koneksivitasnya. 
Contoh komponen ini yaitu Table dan Datasource.
  Data   Control  lebih  menekankan   pada   pengaturan   data   yang   terpasang   pada   aplikasi   sepeti 
DBLabel, DBNavigator, DBGrid, DBImage, DBMemo, DBEdit, DBCombobox dan lain sebagainya.
  ADO digunakan untuk komunikasi Program dengan Database MS Acces sehingga data yang dibuat 
dengan MS Acces akan dapat diintegrasikan dengan Delphi
Membuat Program database Dengan Delphi
Untuk membuat program database dengan Delphi,  sebelumnya harus membuat database dalam MS 
Acces terlebih dahulu
Membuat Form dalam Delphi dan berilah komponen­komponen seperti terlihat pada gambar 
berikut :
Daftar Komponen Yang Digunakan
 ADO Connection Ada Di Pallete ADO
 ADOTable Ada di Pallete ADO
 DataSource Ada di Pallete  Data Acces
 DBNavigator Ada di Pallete  Data Control
 DBGrid Ada di Pallete  Data Control
Setelah membuat form seperti di atas maka diatur  properties masing­masing komponen melalui 
Object Inspector di Delphi sbb:
Kemudian setting Properties Komponen ADOConnection
 Pilih Tombol ... pada Connection String pada gambar di atas sehingga muncul tampilan sbb :
Pilih Use Connection String Lalu Pilih Tombol Build
 Pilih Microsoft Jet 4.0 OLE DB Provider lalu pilih Next sehingga muncul tampilan gambar di atas
 Pilih Nama Database dengan menekan tombol ... dipojok kanan lalu pilih database­nya.
 Tekan Tombol Test Connection untuk memastikan database sudah benar
Setelah mengatur properties semua komponen di atas dengan benar maka tampilan pada mode 
form Delphi akan berubah sebagai berikut
Sehingga sudah dapat membuat contoh aplikasi database dengan Delphi. Sekarang anda tinggal 
menjalankan (meng­Run) program agar dihasilkan file exe agar dapat dipakai tanpa program Delphi 
lagi.  Tekan  F­9  di  Keyboard  atau  Pilih  Menu Run  >  Run  maka  akan  dihasilkan   sebuah  program 
executable sbb:
